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Статья посвящена вопросам повышения помехоустойчивости GPS/INS навигационных систем. Изло-
жен предлагаемый новый способ повышения помехоустойчивости GPS навигационных систем. При-
ведён сравнительный анализ методов повышения помехоустойчивости интегрированных GPS/Ins
систем навигации. В качестве одного из основных показателей отношения сигнал-шум выделен мо-
дифицированный показатель, известный под названием эффективное отношение мощности несущего
сигнала к мощности шумов. Сформулирована оптимизационная задача повышения среднеинтегриро-
ванного показателя “эффективная величина” отношения мощности и несущего сигнала к мощности
шумового сигнала. Рассмотрена возможность оптимизации среднеинтегрированной величины рас-
сматриваемого модифицированного показателя в случае применения в качестве шумового сигнала
представителя достаточно широкого класса помеховых сигналов, характеризующихся наличием инте-
грального ограничения на амплитудно-частотный спектр. С учетом исходного целевого функционала
и интегрального ограничительного условия, наложенного на шумовые сигналы, составлен целевой
функционал безусловной вариационной оптимизации. Решение сформулированной оптимизационной
задачи с применением условий уравнения Эйлера-Лагранжа позволило выработать рекомендацию по
повышению помехоустойчивости GPS основанных навигационных систем для некоторого ограничен-
ного класса используемых заглушающих помех. На основании полученных результатов составлена
методика повышения помехоустойчивости GPS систем наведения в условиях применения заглушающей
помехи рассмотренного класса.
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Введение
Как отмечается в работе [1], мощность принима-
емых на Земле сигналов GPS приблизительно рав-
на — 160 дБ·Вт. Такая малая величина мощности си-
гнала объясняется малой мощностью передатчиков
спутников и большим затуханием радиочастотных
сигналов. Всё это диктует необходимость принятия
различных мер по усилению помехоустойчивости
навигационных систем, включающих в себя GPS
приёмники. Одной из таких мер является совме-
стное использование GPS и инерциальных систем
навигации (GPS/Ins систем). GPS и инерциальные
системы навигации в некотором смысле взаимно
дополняют друг друга, т.к. инерциальные систе-
мы точны за короткий интервал времени и хара-
ктеризуются большой погрешностью на коротких
временных интервалах.
Одной из важных задач обеспечения надёжной
навигации различных движущихся объектов, осна-
щённых GPS/Ins системами, является помехоустой-
чивость последних.
Как отмечается в работе [2], влияние широко-
полосных и узкополосных сигналов подавляющей
помехи существенно различно. В качестве примера,
на рис. 1 а,b приведены графики зависимости пока-
зателя кругового вероятного отклонения (CED) от
таких параметров, как мощность генератора подав-
ляющей помехи, тип интеграции (жёсткая, глубо-
кая), а также вид помехи (широкополосная, узко-
полосная).
Как видно из графиков, представленных на
рис. 2, помехоустойчивость GPS/Ins навигационной
системы зависит не только от мощности генератора
подавляющей помехи, но и от расстояния между
генератором помех и движущимся объектом.
Как видно из графиков, представленных на
рис. 2, если за пороговую величину отношения поме-
ха/сигнал (𝐽/𝑆) взять 45, то при мощности помехи
103 Вт навигационное сопровождение возможно на
расстоянии более 15 км между генератором поме-
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Рис. 1. Характеристики помехоустойчивости GPS/Ins навигационных систем с различной конфигурацией
интеграции: а – для широкополосной помехи; b – для узкополосной помехи. Цифрами обозначены: 1 –
«жёсткая» интеграция, 2 – «глубокая» интеграция [2].
хи и GPS приёмником, а при мощности генератора
104Вт указанное расстояние увеличивается до 50
км.
Рис. 2. Графики соотношения между показателями
J/S, расстояние между генератором помехи и GPS
приёмником и мощностью генератора помехи [3]
1 Постановка задачи
Таким образом, с учётом вышеизложенного, мо-
жно заключить, что поиск путей цифровой обра-
ботки зашумленных сигналов GPS/Ins навигацион-
ных систем является актуальной задачей. Вместе
с тем, существует также другое направление по-
вышения помехоустойчивости GPS навигационных
систем, основанное на усовершенствовании антенно-
го тракта и узлов фильтрации. Сюда можно отне-
сти различные адаптивные методы многоантенного
приёма [4, 5]. Что касается метода фильтрации, то
здесь существуют некоторые дополнительные во-
зможности фильтрации зашумленного GPS сигнала
при наличии априорных или апастериорных дан-
ных об энергочастотных характеристиках шумового
сигнала.
Как отмечается в работе [6], для формирования
необходимой статистики, позволяющей обнаруже-
ние подавляющего помехового сигнала может быть
использован показатель /𝑁0, т.е. отношение мощно-
сти несущего сигнала к мощности шумового сигна-
ла, который при = −160 Дб·Вт и 𝑁0 = −204
Дб·Вт/Гц равна 44 Дб · Гц.
Отличие /𝑁0 от отношения сигнал/шум (𝑆/𝑁)
в том, что при вычислении 𝑆/𝑁 следует учесть
ширину полосы приёмника / кода, равную, предпо-
ложительно 4 МГц [7]. В этом случае, согласно [7],
𝑆
𝑁 = −22.
Следует отметить, что в работе [8] был введён
несколько модифицированный показатель, назван-
ный эффективным отношением мощности несущего
сигнала к мощности шумов, /𝑁0|𝑒𝑓𝑓 , определяемый
как
𝐶
𝑁0
⃒⃒⃒⃒
𝑒𝑓𝑓 =
𝐶
𝑁0 +𝐾𝛼 · 𝐽 =
𝐶
𝑁0
·
(︃
1
1 +𝐾𝛼 · 𝐽𝑁0
)︃
, (1)
где: 𝐽 – мощность заглушающей помехи;
𝛼 – коэффициент спектрального разделения, ха-
рактеризующий фильтрационную способность GPS
приёмника в отношении шумового сигнала.
Далее, в настоящей статье мы рассмотрим во-
зможность оптимизации среднеинтегрированного
показателя 𝐶𝑁0 |𝑒𝑓𝑓 для случая применения в каче-
стве шумового сигнала представителей достаточно
широкого класса помеховых сигналов характеризу-
ющихся наличием интегрального ограничения на
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Рис. 3. Некоторые примеры помеховых сигналов, удовлетворяющих условию (2)
амплитудно-частотный спектр в виде
𝐹1 =
𝑓max∫︁
𝑓min
𝐽(𝑓)𝑑𝑓 = 𝐶 = const. (2)
Геометрическая интерпретация условия (2) при-
ведена на рис. 3.
Как видно из графиков, представленных на
рис. 3, площади всех треугольников abic, 𝑖 = 1, 5,
одинаковы, что указывает на выполнение ограни-
чительного условия (2).
2 Решение задачи
С учётом выражения (1) целевой функционал
оптимизации сформулирован в виде
𝐹2 =
𝑓max∫︁
𝑓min
𝐶
𝑁0
(︃
1
1 +𝐾𝛼(𝑓) · 𝐽(𝑓)𝑁0
)︃
𝑑𝑓. (3)
С учётом выражений (2) и (3) сформулиру-
ем полный функционал безусловной вариационной
оптимизации
𝐹0 = 𝐹2 + 𝜆 · 𝐹1 =
=
𝑓max∫︁
𝑓min
𝐶
𝑁
(︃
1
1 +𝐾𝛼(𝑓) · 𝐽(𝑓)𝑁0
)︃
𝑑𝑓+
+ 𝜆
⎡⎢⎣ 𝑓max∫︁
𝑓min
𝐾𝛼(𝑓)𝑑𝑓 − 𝐶
⎤⎥⎦ , (4)
где: 𝜆 – множитель Лагранжа.
Согласно условиям уравнения Эйлера-
Лагранжа [9] решение оптимизационной задачи
вычисления оптимальной функции 𝛼(𝑓) должно
удовлетворить условию
𝑑
{︂
𝐶
𝑁
(︂
1
1+𝐾𝛼(𝑓)· 𝐽(𝑓)𝑁0
)︂
+ 𝜆 ·𝐾𝛼(𝑓)
}︂
𝑑𝐾𝛼(𝑓)
= 0. (5)
Из выражения (5) получим
−𝐶
𝑁
·
(︁
𝐽(𝑓)
𝑁0
)︁
(︁
1 +𝐾𝛼(𝑓) · 𝐽(𝑓)𝑁0
)︁2 + 𝜆 = 0. (6)
Из (6) находим
𝐾𝛼(𝑓) =
𝑁0
𝐽(𝑓)
[︃√︃
𝐶
𝜆𝑁
(︂
𝐽(𝑓)
𝑁0
)︂
− 1
]︃
. (7)
Очевидно, что с учётом выражений (2) и (7) мо-
жно получить выражение для вычисления 𝜆. Для
упрощения математической записи, примем, что
указанное выражение получено и вычисленную по
этому выражению величину 𝜆 обозначим как 𝜆0. В
этом случае можно считать, что при
𝐾𝛼(𝑓) =
𝑁0
𝐽(𝑓)
[︃√︃
𝐶
𝜆0𝑁
(︂
𝐽(𝑓)
𝑁𝑎
)︂
− 1
]︃
. (8)
Функционал (4), а следовательно и 𝐹2, достига-
ет экстремума. Для определения типа экстремума
следует проверить знак второй производной инте-
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гранта в (4). Имеем
𝑑2
{︂
𝐶
𝑁
(︂
1
1+𝐾𝛼(𝑓)· 𝐽(𝑓)𝑁0
)︂
+ 𝜆 ·𝐾𝛼(𝑓)
}︂
𝑑𝐾𝛼(𝑓)
2 =
=
−𝐶𝑁 ·
(︁
−2
(︁
1 +𝐾𝛼(𝑓)
𝐽(𝑓)
𝑁0
)︁)︁
(︁
1 +𝐾𝛼(𝑓) · 𝐽(𝑓)𝑁9
)︁4 . (9)
Как видно из выражения (9), оно всегда по-
ложительно. Следовательно, решение (8) опреде-
ляет условие достижения минимальной величины
𝐹1. С учётом выражения (1) минимум 𝐹1 озна-
чает наименьшую среднеинтегрированную спосо-
бность фильтрации GPS приёмника в отношении
помехи 𝐽(𝑓). Таким образом показано, что реа-
лизация фильтрационной способности GPS в виде
функции (8) является наихудшим решением для за-
дачи оптимизации в смысле достижения максимума
среднеинтегрированной величины
𝐶/𝑁0
⃒⃒⃒
𝑒𝑓𝑓.
3 Заключение
С учётом вышеизложенного предлагается следу-
ющая простая методика повышения помехоустойчи-
вости GPS систем наведения в условиях заглушаю-
щей помехи:
1. Исследуется заглушающий помеховый сигнал
𝐽(𝑓). Выясняется, выполняется ли условие (2) в
полосе 𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑚𝑎𝑥.
2. Если условие (2) выполняется, то должны
быть приняты меры, чтобы функция 𝛼(𝑓) макси-
мально отличалась от функции (8).
3. Если условие (2) не выполняется, то требова-
ние по пункту 2 снимается.
3. На основании полученных результатов состав-
лена методика повышения помехоустойчивости GPS
систем в условиях применения заглушающей поме-
хи
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Питання пiдвищення завадостiйкостi
GPS/INS навiгацiйних систем авiаза-
собiв
Абдулов Р. Н., Асадов Х. Г.
Статтю присвячено питанням пiдвищення завадо-
стiйкостi GPS/INS навiгацiйних систем, що включають
в себе GPS та iнерцiальнi навiгацiйнi пристрої. Пошук
ефективних шляхiв цифрової обробки зашумлених си-
гналiв навiгацiйних систем є актуальним завданням,
разом з тим, iснує також iнший напрямок розвитку
GPS навiгацiйних систем, що заснований на удоскона-
леннi антенного тракту i кутiв фiльтрацiї. Сюди можна
вiднести рiзнi адаптивнi методи рознесеного прийому.
Що стосується методу фiльтрацiї, то тут iснують деякi
додатковi можливостi фiльтрацiї зашумленного GPS си-
гналу за наявностi апрiорних або апастерiорних даних
про енергочастотнi характеристики шумового сигналу.
Наведено порiвняльний аналiз методiв пiдвищення за-
вадостiйкостi iнтегрованих GPS/Ins систем навiгацiї.
Розглянуто можливiсть оптимiзацiї середньоiнтегрiро-
ванної величини модифiкованого показника, названого
ефективним вiдношенням потужностi сигналу до поту-
жностi шумiв вiдносно до випадку застосування в якостi
шумового сигналу представникiв досить широкого кла-
су сигналiв завад та характеризуються наявнiстю iнте-
грального обмеження на амплiтудно-частотний спектр.
Сформульована оптимiзацiйна задача пiдвищення се-
редньоiнтегрiрованого показника “ефективна величина”
вiдношення потужностi сигналу до потужностi шумо-
вого сигналу. Рiшення сформульованої оптимiзацiйної
задачi дозволило виробити рекомендацiї щодо пiдвище-
ння завадостiйкостi GPS / INS заснованих навiгацiйних
систем для деякого обмеженого класу використаних
перешкод. Запропоновано методику пiдвищення завадо-
стiйкостi GPS систем наведення в умовах застосування
перешкод.
Ключовi слова: навiгацiйна система; оптимiзацiя;
стiйкiсть; завади; фiльтрацiя
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Issues of Improving the Noise Immuni-
ty of GPS/INS Aircraft Navigation
Systems
Abdulov R. N., Asadov H. H.
The paper is devoted to questions on increasing of
noise immunity of GPS/INS navigation systems containing
GPS and inertial navigation systems. Analysis of effectual
methods for digital processing of noisy signals of GPS/INS
navigation systems is actual task. At the same time there
is another direction of development of GPS navigation
systems, based on modification of aerial tract and filtration
devices. Different adaptive methods of multi-aerial receipt
can be stressed out as an example. As regards the filtration
method, there are some additional possibilities for filtrati-
on of noisy GPS signals upon presence of a priory or a
posteriori data on energy-frequency characteristics of noise
signal. The comparative analysis of methods for increas-
ing of noise immunity of integrated GPS/INS navigation
systems is carried out. The possibility for optimization of
averaged integrated value of modified indicator, named as
effective ratio of power of carrier signal on noise power
regarding the case of utilization of noise signals pertaining
to broad class of noise signals characterized by presence
of integrated limitation condition imposed on amplitude-
frequency spectrum. The optimization task on increase of
averaged integrated parameter indicating the effective value
of ratio of power of carrier signal on power of noise signal is
formulated. Solution of formulated optimization task make
it possible to formulate recommendations for increasing the
noise immunity of GPS/INS based navigation systems for
some limited class of utilized jamming noise. The methodic
to increase noise immunity of GPS targeting systems in
condition of jamming noise is suggested.
Key words: navigation system; optimization; noise
immunity; noise; filtration
